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3.3 The effect of lane change characteristics 
Given that the presence of lane changes impacts on driver workload and driving 
performance, further analyses were undertaken to establish if Lane Change 
Proximity and Lane Change Direction were significant factors. The nearどzone was 
defined as the area between the participants vehicle and the lead vehicle (569 lane 
changes took place here), whilst the farどzone was defined as the area between lead 
and preceding lead vehicle (2147 lane changes). However only 31 participants 
experienced both characteristics of lane changes, therefore data for the 5 
participants were excluded. Two way repeated ANOVA showed a significant main 
effect of Lane Change Proximity, (F(1,30) = 8.445, p<0.005) with CSR scores obtained 
when the lane change occurred in the nearどzone being higher than those obtained 
with lane changes in the farどzone (see Figure 10). There was, however, no significant 
main effect of Lane Change Direction on CSR ratings. No significant interaction 
between Lane Change Direction and Proximity was found. 
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Although no significant effect of Lane Change Direction was found on any of the 
performance measures, there was an effect of Lane Change Proximity on mean 
speed (F(1,30)=19.586, p<0.001) and standard deviation of lateral position 
(F(1,30)=8.430, p=0.007). Results indicate that participants drove at a lower mean 
speed of 30.293msど1 s (i.e. an average reduction of 2.182msど1 in mean speed) and 
performed poorer in maintaining lateral position with an average increase of 
0.024m in SDLP when experiencing lane changes in the nearどzone. Although other 
factors such as the criticality of these lane changes (for example, timeどtoどcollision at 
which they occur) could offer an explanation to changes in primary task 
performance, this factor was not explored further due to insufficient data for 
statistical testing. 
4 Discussion 
The main aim of the present study was to investigate the relationship between 
dynamic traffic behaviour factors and subjective workload. Measures of selfど
reported workload elicited after each of three twentyどminute drives significantly 
increased as traffic complexity increased, as characterised by traffic density and the 
lane changes encountered. Based on the correlations between the three workload 
measures, it can be concluded that mean CSR is as reliable measure of overall driver 
workload as the widely validated uniどdimensional RSME and multiどdimensional 
NASAどRTLX scales. 
Establishing the feasibility of using a simple scale to detect changes in reported 
workload allowed the subsequent analysis of temporal fluctuations in workload by 
dividing the road into 250m sections. Each road section was characterised by its 
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momentary traffic flow and lane changes. Subjective workload, as measured by CSR, 
varied in the hypothesised direction, increasing systematically as traffic flow 
increased. Schieél (2008) who also found similar results argued that mental load is 
higher in high traffic flow due to drivers being restricted in the actions available to 
them. Feedback from the postどstudy interviews in this study indicated that 
participants rated higher when they experienced a boxedどin effect with the 
presence of the vehicles, especially heavy goods vehicles, in dense traffic. 
Participants also indicated higher ratings when a highway maintenance vehicle 
(misjudged as a traffic police vehicle) was present in the nearby surroundings. Other 
traffic factors which influenced their ratings included frustration when traffic was 
operating at nonどnormal speed i.e. when vehicles on the slow lane were moving 
faster and less congested than the fast lane.  The driving performance measures 
demonstrated changes in longitudinal and lateral control, an effect that was linear 
up to moderate traffic. However from moderate traffic to high traffic density 
conditions, the driving task is more heavily influenced by other vehicles thus 
requiring participants to adapt their speed and headway with respect to the 
surrounding traffic. Driver workload measured subjectively indicates that driving 
task difficulty increases with required driver input and attentional demand from 
traffic monitoring.   
However, this study not only wished to establish how the density of traffic 
influenced workload, i.e. the number of vehicles that drivers were required to 
monitor, but also whether the specific behaviour of those vehicles was influential. 
Whilst undoubtedly there are other behaviours that can be considered, such as a 
lead car braking, we chose to focus on lane changes due to the relative lack of 
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research observed in the literature. Moreover, drivers reported increases in 
workload when a lane change occurred in their forward field of view, with further 
increases when that lane change occurred in close proximity. This is congruent with 
the notion of a safety margin (Endsley, 1995) which influences a drivers interactions 
with other road users under normal driving conditions (e.g. distance keeping) and in 
their risk assessment if a critical situation occurs. This concept was first conceived as 
the field of safe travel by Gibson and Crooks (1938) and later adapted by e.g. 
Kontaratos (1974) who defined two safety zones (termed collision and threat zones). 
If another vehicle entered these zones, then the driver undertakes an emergency 
reaction. Ohta (1993) defined these safety margins as four zones, with the most 
critical being when a following vehicle is within 0.6 s of a lead vehicle. In this zone, 
drivers experience feelings of being in danger of colliding with the vehicle ahead.  
Ahead of this critical zone is the danger zone (0.6 s to 1.1 s headway) whose upper 
border corresponds to the minimum subjective safe following distance. The normal 
(or comfort) driving zone then extends to 1.7 s headway, beyond which is the 
pursuit zone.  In the current study, the nearどzone lane change events occurred in all 
four zones, thus allowing the possibility of measuring the criticality of these lane 
changes and evaluating the effect of this factor on driver workload.  
Intuitively, driver workload and driving behaviour varies as a function of traffic 
complexity. However, as far as we are aware, there are no reported studies that 
have systematically varied complexity factors and measured the resulting workload, 
in a dynamically changing traffic environment.  This study has attempted to do just 
that, albeit in a simulated context. In order to advance our knowledge in the 
modelling of driver workload, it was more efficient to undertake the study using a 
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driving simulator: in an onどroad study it would not have been possible to control the 
surrounding traffic or expose the participants to identical experimental conditions. 
Whilst simulator studies can invite criticism for their lack of validity, we argue that 
the lack of fundamental understanding in the domain of traffic complexity and 
workload is partly due to the difficulties in manipulating it in the real world: hence, a 
simulated environment is ideal. Another advantage of using such a highly controlled 
experimental setting is the ability to prompt participants to provide a workload 
rating to a preどspecified schedule: this continuous measurement of driver workload 
is superior to that of conventional postどdrive scales, given the natural fluctuations in 
traffic complexity that can be observed in realどlife settings. The range of workload 
scores obtained suggests the method is sensitive to these fluctuations and has faceど
validity. Both these characteristics will aid the design of a workload manager that is 
reliable and acceptable to drivers. 
However, selfどreport measures can be prone to response bias (for example, 
Green et al. (2011) found ratings tended to be clustered at lower ends of the range 
and significantly favouring rounded numbers) and considering that workload is 
multidimensional and multifaceted construct, it is unlikely that the manifestations of 
workload would be captured by one unique, representative measure. In this study, 
driving behaviour such as speed, time headway and lateral position were found to 
vary with the traffic complexity. Although further analysis is required to examine the 
direct relationship between subjective rating of driving performance and objective 
performances measures, however this study had indicated that categorising the 
traffic complexity variables influence on driver workload and driver performance 
may prove useful in estimating driver workload as traffic demands could now be 
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determined and weighted accordingly. Following the findings from this study, lane 
change characteristics could be explored further to examine the varying criticality on 
driver workload. Understanding of possible problematic traffic behaviours may help 
in optimising the design of a realどtime workload estimator which considers not only 
the drivers distraction within the vehicle but also the dynamic workload resulting 
from surrounding traffic demand.  
 
Acknowledgements 
The author wishes to acknowledge the kind assistance of all participants in this 
study and the supervision from Jaguar Land Rover Research Department. This 
research was sponsored by both the EPSRC and Jaguar Land Rover Research 
Department through the Dorothy Hodgkin Postgraduate Award (DHPA).  
 
References 
Brookhuis, K. A., De Vries, G., & De Waard, D. (1991). The effects of mobile 
telephoning on driving performance. Accident Analysis Prevention, 23, 309ど
316. 
Byers, J. C., Bittner, A. C., & Hill, S. G. (1989). Traditional and raw task load index 
(TLX) correlations: Are paired comparisons necessary? In: A. Mital (Eds.), 
Advances in industrial ergonomics and safety, pp. 481ど485, Taylor & Francis, 
London. 
Cacciabue,P. C., & Carsten, O. (2010). A simple model of driver behaviour to sustain 
design and safety assessment of automated systems in automotive 
environments, Applied Ergonomics, 41(2), 187ど197. 
  29
De Waard, D. (1996). The measurement of drivers' mental workload. Ph.D. Thesis, 
University of Groningen, Netherlands. 
De Waard, D., Kruizinga, A., & Brookhuis, K.A. (2008). The consequences of an 
increase in heavy goods vehicles for passenger car drivers mental workload 
and behaviour: a simulator study. Accident Analysis Prevention, 40(2), 818ど
828. 
Endsley, M.R. (1995). Toward a theory of situation awareness in dynamic systems. 
Human Factors, 37(1), 32ど64. 
Fastenmeier, W., & Gstalter, H. (2007). Driving task analysis as a tool in traffic safety 
research and practice. Safety Science, 45, 952ど979. 
Fuller, R. (2000). The taskどcapability interface model of the driving process. 
Recherche Transports Scurit, 66, 47ど59. 
Fuller, R. (2005). Towards a general theory of driver behaviour. Accident Analysis 
Prevention, 37, 461ど472. 
Fuller, R., McHugh, C., & Pender, S. (2008). Task difficulty and risk in the determination 
of driver behaviour. European Review of Applied Psychology, 58(1), 13ど21. 
Gibson, J.J., & Crooks, L.E. (1938). A theoretical fieldどanalysis of automobileどdriving. 
American Journal of Psychology, 51, 453ど471. 
Gopher, D., & Browne, R. (1984). On the psychophysics of workload: Why bother 
with subjective measures?. Human Factors, 26(5), 519ど532. 
Gopher, D., & Donchin, E. (1986). Workload: An examination of the concept. In K. 
Boff and L. Kaufman (Eds.): Handbook of Human Perception and Performance 
(Vol. 2, pp. 1ど49). John Wiley, New York.  
  30
Green, P., Lin, B.T.W., Schweitzer, J., Ho, H., & Stone, K. (2011). Evaluation of a 
method to estimate driving workload in real time: Watching clips versus 
simulated driving. Technical report UMTRI 2011ど29. University of Michigan 
Transportation Research Institute, Ann Arbor, MI. 
Hibberd, D. L., Jamson, S. L., & Carsten, O. M. J. (2012). Mitigating the effects of inど
vehicle distractions through use of the Psychological Refractory. Accident 
Analysis Prevention (in press). 
Highway Capacity Manual TRB (2000). National Research Council, Washington, D.C.  
Hao, X.,Wang, Z., Yang, F., Wang, Y., Guo, Y.,& Zhang, K. (2007). The effect of traffic 
on situation awareness and mental workload: Simulatorどbased study. In: D. 
Harris (Eds.), Engineering Psychology and Cognitive Ergonomics, HCII 2007, 
LNAI 4562, pp. 288296, SpringerどVerlag, Berlin Heidelberg. 
Humphrey, D.G. & Kramer, A.F. (1994). Towards a psychophysiological assessment 
of dynamic changes in mental workload. Human Factors, 36(1), 3ど26. 
Jahn, G., Oehme, A., Krems, J.F., & Gelau, C. (2005). Peripheral detection as a 
workload measure in driving: Effects of traffic complexity and route guidance 
system use in a driving study. Transportation Research Part F: Traffic 
Psychology and Behaviour, 8, 255ど275. 
Kondoh, T., Yamamura, T., Kitazako, S., Kuge, N., and Boer, E.R. (2007). Identification 
of visual cues and quantification of drivers perception of proximity risk to the 
lead vehicle in carどfollowing situations, Journal of Mechanical Systems for 
Transportation and Logistics, 1(2), 170ど180. 
Kontaratos N.A. (1974). A system analysis of the problem of road casualties in the 
United States. Accident Analysis and Prevention, 6, 223ど241. 
  31
Moray, N., Johanssen, J., Pew, R. W., Rasmussen, J., Sanders, A. F., & Wickens, C. D. 
(1979). Mental workload: Its theory and measurement. Plenum Press, New 
York. 
Ohta, H. (1993). Individual differences in driving distance headway. In A.G. Gale et 
al. (Eds). Vision in vehicles (Vol.4, pp. 91ど100). Elsevier, Amsterdam. 
Oppenheim, I., & Shinar, D. (2011). A context sensitive model of driving behaviour 
and its implications for inどvehicle safety systems. Cognitive Technology Work, 
Springer. 
Oppenheim, I., Shinar, D., Enjalbert, S., Dahyot, R., Pichon, M., Quedraogo, A., 
Carsten, Lützhöft, M., Hjälmdahl, M., & Cacciabue, C. (2010). Critical state of 
the art and unified models of driver behaviour (Deliverable No. D1.2, EU FP7 
ITERATE Project). Retrieved from http://www.iterateどproject.eu/. 
Östlund, J., Nilsson, L., Carsten, O., Merat, N., Jamson, H., & Jamson, S. (2004). 
Deliverable 2HMI and safetyどrelated driver performance (Report No. 
GRD1/2000/25361 S12.319626). Human Machine Interface And the Safety of 
Traffic in Europe (HASTE) Project. 
Roskam, A. J., Brookuis, K. A., de Waard, D., Carsten, O. M. J., Reed, L., et al. (2002). 
HASTE Deliverable 1: Development of experimental protocol (HASTEどD1), 
Human Machine Interface and the Safety of Traffic in Europe. 
Schweitzer, J., & Green, P.A. (2007). Task acceptability and workload of driving 
urban roads, highways, and expressway: Ratings from video clips. Technical 
Report UMTRIど2006ど6. University of Michigan Transportation Research 
Institute, Ann Arbor, MI. 
  32
Schieél, C. (2008). Subjective strain estimation depending on driving manoeuvres 
and traffic situation. Intelligent Transport Systems, 2 (4), 258ど265. 
Verwey, W.B., & Veltman, H.A. (1996). Detecting short periods of elevated 
workload: A comparison of nine workload assessment techniques. Journal of 
Applied Experimental Psychology, 2(3). 270ど285. 
Wada, T., Doi, S., Tsuru, N., Isaji, J., Kaneko, H. (2010). Characterization of expert 
drivers lastどsecond braking and its application to a collision avoidance system, 
IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems 11(2), 413ど422.  
Wickens, C.D., & Hollands, J.G. (2000). Engineering Psychology and Human 
Performance (third edition). Prentice Hall, Upper Saddle River, NJ. 
Yeh, YどY., & Wickens, C.D. (1988). Dissociation of performance and subjective 
measures of workload. Human Factors, 30, 111ど120. 
Zhang, H., Smith, M., & Witt, G. (2009). Driving task demandどbased distraction 
mitigation driver distraction. In: M. A. Reagen, J. D. Lee and K. L. Young (Eds.). 
Driver Distraction: Theory, Effects, and Mitigation, pp. 485ど500, CRC Press, 
Boca Raton, FL. 
Zijlstra, F.R. (1993). Efficiency in work behavior: A design approach for modern tools. 
Ph.D. Thesis, Delft University of Technology, The Netherlands. 
